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摘要 ”该 文 揭 示 了 温室 白粉 我 Trialeurodes vaporariorum Westwood 成 忠 及 幼虫 的 刺探 电位 
波形 与 其 刺探 、 取 食 、 产 卵 行为 之 间 的 对 应 关系 ,并 讨论 了 这 项 技术 在 研究 植物 抗 虫 机 理 方 
面 的 应 用 价值 .在 成 虫 , A 波 、C 波 分 别 代表 刺探 的 开始 和 进行 过 程 ; F 波 代表 刺探 过 程 中 遇 
到 机 械 障 碍 ;，G 波 表 示 吸 食 木 质 部 导管 汁液 ;， EOOR (1) 和 OD 分 别 表示 与 取 食 韧 皮 部 
第 管 汁 液 有 关 的 两 种 行为 ; 粉 虱 的 产 卵 波形 分 为 两 种 亚 波 , 分 别 由 Ovi- 1 和 Ovi- 1 表示, 各 
自 代表 产 饰 时 的 两 种 行为 : 产 卵 器 接触 并 划 破 叶 表 皮 及 卵 柄 插入 叶 组 织 。 在 幼虫 , 甘 波 代表 吸 
AMER., TL 波 则 表示 在 得 管 细胞 内 的 一 种 非 吸食 行为 。 幼 虫 赔 皮 时 先 拔 出 口 针 ， 新 龄 期 
的 幼虫 将 其 口 针 重 新 刺 入 叶 组 织 。 
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AZAKA Trialeurodes vaporariorum Westwood 是 世界 范围 内 温室 作物 及 园艺 植 
物 的 一 种 重要 害虫 .在 综合 防治 策略 中 ， 使 用 植物 抗 虫 品种 是 很 重要 的 一 环 。 它 除了 能 降 
低 害虫 种 群 密度 外 ,还 能 减少 化 学 防治 对 环境 带 来 的 污染 和 加 强生 物 防 治 的 效果 ,在 培 
育 抗 虫 植物 品种 的 过 程 中 ,需要 知道 植物 的 抗 虫 机 制 ,以 便 能 更 好 地 把 握 育种 方向 。 然 而 ， 
对 温室 白粉 乱 及 其 它 植 食性 刺 吸 式 昆 虫 而 言 ， 这 恰好 是 技术 上 一 个 难点 ， 因 为 这 类 昆虫 
对 宿主 植物 的 选择 很 大 程度 上 是 在 植物 组 织 内 部 刺探 取 食 过 程 中 进行 的 2。 

刺探 电位 (EPG, electrical penetration graph) 是 在 Mclean & Kinsey (1964) iit. 
制造 的 取 食 监测 仪 Celectrical feeding monitor) 的 基础 上 于 80 年 代 末 发 展 成 玖 的 一 种 专门 
用 于 研究 植 食性 刺 吸 式 昆 虫 Gh. PES) 在 宿主 植物 上 刺探 、 取 食 行 为 的 一 种 技 
术 手 段 趾 ,其 基本 原理 就 是 将 试验 昆虫 与 植物 分 别 与 一 生物 放大 器 的 昆虫 电极 和 植物 电 
极 相 联接 , 当 昆 虫口 针 刺 入 植物 组 织 时 , 整个 回路 接 遂 .根据 昆虫 在 刺探 过 程 中 不 同 的 行 
为 , 在 系统 的 输出 端 则 可 以 得 到 一 系列 不 同 的 信号 , 称 之 为 刺探 电位 波形 .刺探 电位 波形 
因 昆 虫 种 类 及 口 针 在 植物 组 织 内 部 的 位 置 而 异 。 如 果 整 个 系统 的 设计 是 基于 交流 电路 , 则 
称 为 AC-EPG; 如 果 是 基于 直流 电路 ， 则 称 为 DC-EPG., 本 研究 所 采用 的 是 DC-EPG hil 
探 电 位 技术 的 核心 在 于 准确 建立 刺探 电位 波形 与 刺探 . 取 食 行为 之 闻 的 对 应 关系 .对 任何 
一 种 新 应 用 这 项 研究 手段 的 昆虫 种 类 ， 建 立 这 种 对 应 关系 是 首要 的 基础 工作 。 到 目前 为 
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止 , 这 种 技术 还 主要 应 用 于 蚜虫 与 植物 关系 领域 的 研究 , 如 病毒 传导 、 抗 蚜 机 制 等 扩 5 。 对 
粉 乱 的 研究 起 步 较 晚 ,研究 报道 较 少 而 且 都 限于 粉 乔 成 虫 *…。 事 实 上 , 粉 虱 幼 虫 的 生活 历 
期 至 少 占 整 个 生活 史 的 1/351, 其 取 食 亦 造 成 大 量 植 物 光合 产物 的 流失 .此 外 ,对 另 一 种 类 
的 粉 乱 一 一 烟 粉 乔 (Bemisia argentifolii) 的 研究 表明 , 其 幼虫 更 容易 引起 植物 病症 "1, 因 
此 ， 研 究 粉 莉 幼 虫 的 取 食 行为 也 很 有 意义 。 

本 文 在 前 人 基础 之 上 ， 证 实 并 进一步 揭示 了 温室 白粉 虱 的 成 虫 及 幼虫 刺探 电位 波形 
的 类 型 及 其 与 刺探 取 食 行为 之 间 的 对 应 关系 ， 为 深入 研究 粉 禾 与 宿主 植物 之 间 的 相互 关 
系 及 其 应 用 领域 ， 如 抗 性 植物 的 培育 ， 提 供 可 靠 的 方法 论 和 科学 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 植物 与 昆虫 

iS TEL JP JI. (Cucumis sativus L. cv. 长 春 蜜 刺 )， 从 中 国 农 科 院 种 籽 公 司 购 得 。 
植物 在 温室 内 培养 ， 长 至 2~3 片 真 叶 时 用 于 实验 .温室 白粉 覆 成 虫 直接 取 自 于 温室 内 
(18C —22'C , 16L:8D0 AMEY E HHAE SUIS] TE EO SEC Ur PERSE AMA AME AE 
3r RE IO 63 E Tir ERU EET I UTI OE T- P124 h, 接受 成 虫 的 产 卵 , 然后 清除 
叶片 上 的 成 虫 后 取出 , 于 另 一 干净 的 笼罩 内 继续 培养 , E SEIS T TE 
可 得 其 它 龄 期 的 幼虫 。 


1.2 刺探 电位 波形 的 记录 

刺探 电位 放大 器 的 型 号 为 DC-EPG Giga-4， 由 荷兰 Wageningen 农业 大 学 昆虫 系 提 
供 。. 这 种 放大 器 具有 高 达 10? 欧 姆 的 输入 电阻 ， 能 敏感 地 测 出 由 电阻 变化 引起 的 电压 波动 
( 称 之 为 电阻 成 分 ,或 R 成 分 ) 和 由 昆虫 及 植物 本 身 的 电 生理 特 性 (如 植物 细胞 的 膜 电 位 、 
昆虫 的 肌 电 位 引起 的 电压 波动 ( 称 之 为 电动 势 成 分 , 或 EMF 成 分 )0%01。 这 两 种 成 分 的 
组 合 是 形成 各 种 各 样 刺 探 电 位 波形 的 重要 来 源 ,通过 调节 放大 器 的 输入 电压 可 以 区 分 出 
这 两 种 成 分 , 极 性 及 幅度 随 输入 电压 而 变化 的 是 R 成 分 ,否则 是 EMEF 成 分 .同时 ,通过 调 
节 输 入 电压 也 可 以 补偿 电极 极 化 电压 ， 使 刺探 电位 波形 达到 最 佳 。 

实际 操作 时 ， 先 用 导电 胶 (water-based silver paint) 将 粉 乱 肉 虫 的 胸部 背 板 与 昆虫 
电极 的 自由 端 相 粘 合 。 电 极 的 自由 端 是 一 根 直 径 为 10 um, 长 约 2 cm 的 金 丝 。 粘 合 过 程 中 ， 
为 避免 粉 乔 飞 走 ， 把 粉 虱 成 虫 放 于 一 简易 真空 吸 泵 装置 上 ， 既 能 限制 粉 乱 的 活动 ， 又 不 
损伤 昆虫 .整个 操作 过 程 在 实体 显微镜 下 进行 。. 粉 剧 粘 合 好 后 ， 小 心地 把 连 有 粉 乱 的 电极 
ARASH RATA, RA Ae pas 〈 具 上 下 、 前 后 、 堪 右 三 个 方向 的 调 
节 ) 把 整个 输入 探头 抬升 至 黄瓜 叶 的 下 表面 ,最 后 让 粉 乱 雌 虫 接触 叶 表 面 。 因 金 丝 很 细软 ， 
粉 乔 仍 能 在 一 定 范 围 内 自由 移动 .放大 器 的 植物 电极 〈 直 径 约 2 mm, 长 约 10 cm 的 铜 棒 ) 
则 揪 在 黄瓜 植物 的 盆 裁 土壤 里 。 处 理 粉 乱 的 幼虫 的 步骤 略 有 不 同 ， 因 其 营 叶 面 固着 生活 。 
先 把 输入 电极 插入 探头 ,电极 的 金 丝 只 需 1 cm 左右 ， 然 后 利用 微量 调节 器 把 电极 的 金 丝 
自由 端 调 至 接触 幼虫 的 背部 ,最 后 在 垂直 方向 上 把 金 丝 自由 端 又 调 离 幼 虫 。 用 杀 子 尖端 挑 
取 少 量 导 电 胶 ， 迅 速 涂 在 电极 金 丝 的 和 目 由 端 ， 然 后 立即 用 微量 调节 器 把 带 有 导电 胶 的 金 
丝 垂直 向 上 调 至 接触 幼虫 背面 .整个 过 程 亦 在 实体 显微镜 下 进行 。 

刺探 电位 波形 的 信号 用 计算 机 接收 并 记录 。 负 责 把 从 输入 探头 传 来 的 电信 号 转 成 数 
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字 信 号 的 是 一 块 A/D 卡 (DAS-800, Metrabyte), 3X -F ffi PC 机 内 ,支持 软件 为 
STYLET 2. 1 中 ,刺探 电位 信号 首先 记录 、 保 存在 计算 机 硬盘 上 , 然后 显示 在 屏幕 上 , 由 
实验 痢 来 识别 .分析 波 形 ,一 只 粉 蛋 成虫 只 用 于 一 个 记录 ,每 次 记录 12 h .幼虫 的 记录 时 间 
为 16 h, 


1.3 BH (honeydew clock) 记录 

粉 玫 的 蜜 露 分 谱 是 用 来 判 渐 取 食 的 重要 依据 , 蜜 露 钟 由 一 周 长 为 20 cm、 高 度 为 2 cm 
的 中 空 铝 质 圆柱 和 一 节 5 号 电池 驱动 的 24 h 制 的 石英 钟 组 成 。 蜜 露 钟 装 置 放 在 已 用 导电 
胶 烙 合 好 的 粉 乱 成 虫 或 幼虫 的 正 下 方 . 圆 柱 的 表面 环绕 一 条 20 cm 长 .2 cm 宽 的 薄 层 色谱 
用 的 硅胶 纸 (Merck, 60 F254) 。 硅 胶 纸 事先 已 用 0. 2% 正 丁 醇 乙酸 节 三 酮 混合 液 处 理 。 因 
粉 昼 蜜 露 中 的 氨基 酸 成 分 的 作用 , 滴 落 在 硅胶 纸 上 的 蜜 露 滴 显 示 出 紫红 色 BKER TY 
开始 和 终止 的 时 间 被 准确 标记 ， 并 与 同步 记录 的 EPG 波形 相对 照 。 


2 实验 结果 
2.1 HAKE 


2.1.1 粉 蚕 成虫 的 刺探 电位 (EPG) URI: Janssen et al. (1989) HIRT HAREEK 
的 EPG RE 。 本 研究 除 证 实 了 其 可 重复 性 外 ， 亦 有 新 的 发 现 .因而 本 文 在 概括 的 基础 
上 ， 重 点 描述 不 同 之 处 。A 波 主要 发 生 在 刺探 的 最 初 阶段 ， 持 续 时 间 为 5 一 20 s， 频 率 高 
而 不 稳定 ， 幅 度 变化 大 。C 波 紧 接 A 波 之 后 ,可 以 分 为 4 个 亚 波 (Ci-iv) 并 组 成 三 种 波 序 
(Ci-Cii, Ci-Cii-Ciii, ，Ci-Civ-Cii)， 图 1: 2 举例 显示 了 三 种 亚 波 和 一 种 波 序 。 各 个 亚 波 的 相 
对 高 度 与 系统 的 电势 水 平 有 关 。 一 般 说 来 ，Ci 的 波形 比较 规则 ， 频 率 低 ，Cii 的 波形 不 规 
则 , 变化 幅度 也 较 大 , 而 Ciii 的 持续 时 间 最 短 , 频率 最 高 。 在 C 波 发 生 过 程 当 中 ,有 时 还 
能 出 现 一 个 急剧 的 电势 下 降 ,持续 短暂 时 间 (5 一 15 s) 后 又 迅速 回升 的 电势 落差 (potential 
drops, or pds) (K1: 1). Æ EPG 术语 中 , 把 电势 水 平 与 C 波 相 当 的 称 为 C 水 平 (也 称 
胞 外 水 平 ，extracellular level), ， 而 与 电势 落差 水 平 相当 的 称 为 pd 水 平 (也 称 胞 内 水 平 ， 
intracellular level) 。E(pd) 是 在 胞 内 水 平 上 的 波形 , 已 发 现 具 有 两 种 不 同 的 亚 波 ，(1) 和 
(2) (Al: 3,4. 前 者 多 发 生 在 EC(pd) 波 形 的 初始 阶段 ， 持 续 时 间 不 长 ， 波峰 始 终 向 上 ， 
不 随 输入 电压 而 变化 , 频率 为 3 一 5 Hz, JB EMF 成 分 ; 后 者 的 频率 也 在 3 一 5 Hz, 波峰 的 
方向 及 幅度 可 随 输入 电压 而 变化 ， 持 续 时 间 有 时 可 长 达 数 小 时 ， 属 R 成 分 , 但 在 波峰 之 
间 还 有 一 些 幅度 很 小 的 波 , 它们 的 极 性 及 大 小 不 受 输入 电压 的 影响 , 属 EMF 成 分 。 在 胞 
外 水 平 上 的 波形 除了 C 波 以 外 ， 还 有 G 波 ,下 波 和 E(c)。G 波 比较 容易 辨认 ， 其 形状 很 
规则 , 频率 也 比较 稳定 , 约 6 Hz (图 1: 5) .下 波 的 频率 在 所 有 EPG 波形 中 最 高 ， 能 高 达 
16 Hz (图 1: 60. ECc) 波 不 常见 , 锯齿 形 ， 频 率 极 低 ， 只 有 1 一 2 Hz (图 1: 7)。 除 了 刺探 、 
取 食 行为 以 外 ,， 粉 乱 的 产 卵 过 程 也 能 被 EPG 记录 , 图 2 显示 了 其 波形 。 它 可 分 为 两 个 亚 
波 , Ovi- I 和 Ovi- I , 前 者 的 电势 水 平 要 高 于 后 者 , 而 且 持 续 时 间 一 般 也 短 于 后 者 。Ovi- 
I 首先 表现 为 电势 水 平 的 突然 上 升 ， 然 后 持续 5 一 10 s， 其 间 波 幅 振 动 较 大 , 而 Ovi- 1 i& 
势 平缓 ， 平均 持续 10~25 s, 终止 时 EPG 波形 回 至 产 卵 前 的 情形 。 粉 剧 的 产 卵 行为 既 可 
发 生 在 ECpd) 当 中 ， 也 可 发 生 在 其 它 波形 如 C 波 和 G 波 中 ， 极 少 情 况 下 也 不 伴随 其 它 
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Ell 粉 融 成 虫 的 刺探 电位 (EPG) 波形 
1 1.2h 刺探 过 程 总 观 图 ，c; 一 次 短 时 间 刺 探 ; np: 非 刺 探 时 期 (基线 ); pd. 电势 落差 ，pathway phase: Bü 
刺探 过 程 ，phloem phase: 韧 皮 部 取 食 过 程 ，xylem phase: 木质 部 吸食 过 程 ; 2 C 波 的 细节 图 ， 波 序 由 3 个 
亚 波 组 成 ，Ci-Cii-Cii; 3 ”和 韧 皮 部 取 食 波形 的 一 种 ，E(pd)，(1); 4 起 皮 部 取 食 波形 的 第 二 种 ，E(pd)， 
(2); 5 木质 部 取 食 波形 ，G 波 ; 6 胞 间 刺 探 过 程 的 一 种 可 能 与 机 械 障碍 有 关 的 波形 , Fig; 7 胞 
间 刺 探 过 程 中 出 现 的 波形 ，E(c)， 生 物 学 意义 不 清 .波形 图 左下 角 的 竖 线 表示 10 mV 


EPG 波形 。 
2.1.2 成 虫 的 EPG 波形 与 蜜 露 分 泌 的 对 应 关系 与 EPG 同步 进行 的 蜜 露 钟 实验 表明 ， 
只 有 ECpd) 才 能 导致 蜜 圳 分泌, 而 且 有 5 一 10 min HAH (N=9), 另外 ,小 于 15 min 的 
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E(pd) 不 导致 蜜 露 分 记 。 
2.2 mL 
2.2.1 WAZ B BR PR RA (EPG) IRB : XE Ovi-I | Mise 


Yr 8] di rp —3t AR SUR — RHEOE, BU: C 波 、 
H M L 波 ,C REE ER a m TET 
阶段 ， 可 分 为 三 种 亚 波 ，Ci、Cii 和 Ciii ,这 三 
种 亚 波 与 成 虫 的 C 亚 波 类 型 相似 ， 只 有 成 虫 
的 Civ 从 没 在 幼虫 中 被 发 现 过 .幼虫 的 C 亚 
波 有 两 种 波 序 , BB. Ci-Cii 和 Ci-Cii-Ciii, 在 粉 
剧 幼 虫 的 其 它 龄 期 中 ,， 可 以 发 现 高 频 ， 即 H | ae 

iE (3~8 Hz) 和 低频 , 即 L i (1—3 Hz) 两 种 

波形 。H 波 和 LL 波 经 常 交 替 出 现 ， 而 且 这 两 

种 波形 的 转换 点 比较 容易 发 现 ， 因 为 在 通常 

情况 下 ,H 波 的 电位 总 比 L 波 略 低 ( 图 3)。 在 图 2 粉 剧 成 虫 的 产 卵 波形 ， 由 两 个 亚 波 

H 波 和 工 波 之 内 ,又 有 形态 各 异 的 几 种 形 ey eee 

A. Hi 非常 规则 ,频率 范围 在 3~8 Hz Hii 与 ee zi 

Hi 基本 相似 , 但 有 一 些 幅 度 较 大 的 波峰 ; Hiii 

看 起 来 总 象 是 在 一 个 大 的 波峰 旁 带 有 两 个 小 的 波峰 ,但 总 频率 还 是 在 3~8 Hz 范围 内 ; Li 
是 既 有 向 上 又 有 向 下 的 双 相 波形 ,频率 约 为 2 Hz; Lii 一 般 发 生 在 一 龄 幼虫 , 具有 了 明显 的 
波峰 (peaks) 和 波 (waves) 之 分 ,通常 在 两 个 波峰 之 间 有 2 一 5 个 波 ,， 波 的 发 生 频 率 为 2 
~3 Hz， 而 波峰 的 发 生 频 率 则 小 于 1 Hz; Lii 非常 不 规则 , 其 主 成 分 的 频率 约 为 3 Hz， 可 
以 认为 它 是 由 五 波 向 世 波 转换 时 的 过 渡 形 式 ， 反 之 亦 然 。 

晓 皮 前 后 的 幼虫 的 EPG 波形 记录 如 图 4。 粉 乔 幼 虫 在 临 晓 皮 之 前 一 直 保 持 再 波 ,， 但 
波峰 的 频率 逐渐 下 降 , 随后 电位 突然 上 升 并 维持 一 段 时 间 , 最 后 电位 降 至 基线 。 新 一 龄 期 
的 幼虫 开始 时 显示 出 一 段 基线 (13.7 min, N=8), 然后 是 一 较 长 时 间 的 刺探 过 程 
(74. 2 min, N —12) , 再 后 则 出 现 理 波 。 从 刺探 过 程 到 HH 波 出 现 ， 有 一 个 非常 明显 的 电位 
差 (78.3 mV~103.5mV, N=8). 刺探 过 程 的 EPG 波形 很 难 象 成 虫 或 一 龄 息 行 阶段 幼 
虫 的 c 波 一 样 区 分 出 亚 波 。 | 

粉 乔 以 成 虫 从 拟 师 中 羽化 出 来 而 结束 幼虫 阶段 .在 羽化 发 生 之 前 可 以 记录 到 一 个 
85.4mV (N=5) 的 电位 上 升 过 程 ，EGP 信号 在 这 个 电位 水 平 上 保持 约 30 min， 然 后 下 
降 至 基线 ,同步 进行 的 密 露 钟表 明 ， 直 到 电位 上 升 之 前 ， 拟 肾 一 直 在 分 泌 蜜 露 。 

2.2.2 幼虫 EPG 波形 的 持续 时 间 及 交替 频率 : HRS L 波 的 交替 频率 随 幼虫 龄 期 的 上 
升 而 下 降 ， 而 且 越 到 高 龄 幼虫 ，H 波 的 持续 时 间 也 越 长 .从 1 龄 幼虫 到 拟 肾 ， 再 波 占 总 记 
录 时 间 的 百分比 从 62. 5% 上 升 至 98. 396 (图 5) ,在 1 龄 幼虫 ， 每 一 个 HH 波 大 约 只 持续 1 h， 
但 在 拟 晴 期 ，H 波 可 以 持续 16 h 之 久 。 

2.2.3 幼虫 的 蜜 露 分 记 图 式 : 与 蔚 波 和 L 波 交 蔡 出 现 的 图 式 相 似 , 粉 乱 幼 虫 的 蜜 露 分 沁 
也 呈现 出 有 和 无 的 交替 图 式 。 蜜 露 分 沁 持 续 时 间 随 龄 期 的 增长 而 加 长 。 在 1 龄 幼虫 ,所 有 
的 蜜 露 分 泌 时 间 约 占 总 记录 时 间 (16 ho8g5796, 但 在 拟 晴 期 ， 百 分 比 能 达到 98% (图 5)。 
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图 3 HEA m Ay AR E OE 
LE. 3h KARE, HAARE (H 波 ) 和 低频 波形 (LL 波 ) 构成 。 低 频 波 的 电位 稍 高 〈 约 10 mv). 
AUXBDACGRGENRARIB. BPH, IFLR, 但 有 30~40 min HHH; FA: 
HitELi&BMJA SE. HAL 波 各 有 三 种 形态 . 竖 线 表示 10 mV 
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图 4 PRAM Re (2—389) 
phloem:， 韧 皮 部 取 食 阶段 ， 可 区 分 出 高 频 波形 (H 波 ) 和 低频 波形 (Lik), ERA ER (honeydew) DY 
(点 线 图 表示 ); stylet withdrwal; 口 针 从 细胞 膜 内 抽出 至 细胞 之 间 ， 电 位 上 升 至 胞 外 水 平 ，moult， BRK 
生 过 程 ， 电 极 脱离 虫 体 ， 无 信号 ; new wiring: 昆虫 电极 再 次 联接 新 龄 期 幼虫 ;baseline: 基线 ， 无 刺探 
RE; pathway: 再 刺探 过 程 ， 类 似 成 虫 C 波 但 无 不 同 亚 波 出 现 ，still period: OEFA EI RMR 
细胞 之 前 一 段 低 电位 “静止 ”期 ， 生 物 学 意义 不 清 ; phloem: 新 龄 期 幼虫 的 韧 皮 部 取 食 阶 段 ， 
H 波 出 现 ， 并 伴随 有 蜜 露 (honeydew) FU (点 线 图 表示 )。 图 中 竖 线 表示 100 mV 
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2.2.4 幼虫 的 EPG 波形 图 谱 与 蜜 露 分 泌 的 对 应 关系 ; 通过 比较 H 波及 L UE 5j SERRA) D 
图 式 , 发 现 H 波 与 蹇 露 分 泌 相 吻合 , 而 L 波 则 刚好 相反 MISE Ao, 在 刺探 过 程 
中 不 分 洲 蜜 露 ，H 波 出 现 之 后 则 开始 分 泌 蜜 露 . 蜜 露 分 泌 与 H 波 的 出 现 总 有 30~40 min 
的 时 滞 (3 龄 ，36.7 土 5. 1，N= 二 9)， 类 似 现 象 也 存在 于 工 波 (ED. 

H 波 总 的 持续 时 间 与 总 的 蜜 露 分 泌 期 的 时 间 的 相互 关系 见 图 6， 二 者 高 度 正 相 关 
(Spearman R=0.96, P<0. 01, N—27), 
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图 5 不 同龄 期 instar) 幼虫 的 高 频 波 形 〈H pat- ”图 6 高 频 波 形 图 谱 的 总 时 间 (total pattern H 


tern) 及 密 露 分 汉 (honeydew excretion) (min)) 与 蜜 露 分 泌 的 总 时 间 (total honeydew 
占 记 录 时 间 (16 h) 的 百分比 例 excretion (min)) 的 相互 关系 
(95 time spent) TG AAG AKER. WR EAG h 


3 结论 与 讨论 


3.1 BRA EPG 波形 与 刺探 、 取 食 及 产 卵 行为 的 对 应 关系 

A 波 因 其 出 现 的 位 置 及 持续 时 间 的 短暂 ， 一般 认为 是 粉 醒 的 的 口 针 刺探 叶片 表皮 细 
胞 的 角质 层 所 引起 的 Walker (1988) 报道 了 叶片 角质 层 的 厚度 对 粉 虱 取 食 行 为 的 影 
mS), Be i By PA HEMT A 波 的 持续 时 间 可 能 反映 叶片 角质 层 的 作用 , 但 迄今 缺乏 将 二 
者 加 以 比较 的 数据 。 

C 波 最 为 复杂 ,其 生物 学 意义 也 了 不 解 不 多 .通过 与 蚜虫 的 EPG 波形 相对 比 , 发 现 尽 
ERAH C 波 很 明显 地 可 以 区 分 为 若干 个 亚 波 , 但 Ci fI Cii 的 重复 频率 与 蚜虫 的 B 波 的 
发 生 频 率 相 易 合 , 约 为 0.2 Hz, 而 B 波 与 蚜虫 在 刺探 过 程 中 形成 唾液 症 有关。 此外, 粉 
AER AD RMS RASS, C 波 为 主要 波形 .因此 ， 总 的 来 说 ，C 波 可 认为 
是 粉 乱 的 口 针 在 细胞 之 间 刺 探 过 程 的 反映 。 至 于 每 一 种 亚 波 所 代表 的 具体 行为 及 不 同 波 
序 的 生物 学 意义 等 ， 都 需要 进一步 研究 。 与 蚜虫 相 比 ， 在 粉 虱 的 C 波 中 发 生 的 电势 落差 
(potential drops) 数目 极 少 , 但 波形 极为 相似 .电势 落差 已 被 证 实 是 昆虫 的 口 针 穿刺 细胞 
膜 时 造成 的 ， 因 为 活 细胞 膜 内 外 存在 一 个 100 mV 左右 的 膜 电 位 差 ， 膜 内 为 负 ， 膜 外 为 
TED? 电势 落 差 可 认为 是 昆虫 在 寻找 取 食 部 位 过 程 中 的 一 种 现象 ， 至 今 还 没有 直接 的 证 
据 表明 它 与 昆虫 选择 宿主 植物 有 关 。 然 而 , 对 蚜虫 传 毒 的 最 近 研 究 表明 , 电势 落差 的 发 生 
频率 与 获得 及 传播 非 持续 性 病毒 的 效率 成 正 相 关中 ,这 项 研究 成 果 表 明 ， 蚜 虫 在 产生 电 
势 落 差 的 过 程 中 很 可 能 有 吸食 行为 ,因而 可 能 从 植物 细胞 液 中 获取 必要 的 化 学 信息 .与 蚜 
HAR, BRM AA C 波 可 能 对 选择 和 宿主 植物 起 着 关键 作用 ， 因 为 粉 乱 只 有 经 过 刺 
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探 以 后 才 拒 绝 非 宿主 植物 ”7 。 

G 波 是 反映 昆虫 吸食 木质 部 导管 汁液 的 一 种 波形 .透射 电镜 实验 表明 ， 处 于 G 波 的 
粉 虱 成 虫 的 口 针 正好 在 导管 内 跨 , 在 粉 息 ， 还 没有 任何 资料 表明 下 波 的 生物 学 意义 ,在 是 
虫 ， 透射 电镜 实验 表明 ， 发 生 下 波 时 ， 蚜 虫 的 上 、 下 吴 口 针 位 置 错 乱 ， 因 而 推断 在 刺探 
过 程 中 遇 到 机 械 障 得 2 .至 于 E(c)， 其 形成 机 制 及 生物 学 意义 完全 是 一 个 未 知 数 。 

E(pd) 是 反映 昆虫 吸食 毛皮 部 筛 管 汁液 的 波形 , 主要 证 据 有 以 下 几 个 : 四 该 波形 能 在 
胞 内 水 平 (pd 水 平 ) 上 持续 一 定时 间 ， 表 明 发 生 此 波形 时 粉 筷 口 针 位 于 筛 管 内 ; @@ 如 果 
在 粉 乱 显 示 该 波形 时 切割 其 口 器 ,可 以 从 切割 端 得 到 溢出 液 SP ,因为 植物 韧 皮 部 有 高 
达 十 几 个 大 气压 的 膨 压 存在 ; @@@ 只 有 在 Elpd) 出 现时 才能 收集 到 粉 融 的 蜜 露 ,所 发 现 的 5 
— 10 min 的 时 滞 可 能 与 粉 乱 对 筛 管 液 的 消化 与 吸收 有 关 。 本 文 所 揭示 的 下 (pd) 的 两 种 亚 
波 尚 无 报道 ,从 它们 的 电学 性 质 来 看 ,应 该 是 两 种 不 同 的 行为 .ECpd), (1) 属 电动 势 成 分 ， 
其 波峰 的 方向 不 随 电 压 的 极 性 而 改变 , 相反 , E(pd)，(2) 的 波峰 的 方向 随 电 夺 的 极 性 而 
变 ， 属 电阻 成 分 。 当 粉 剧 口 针 进入 筛 管 细胞 时 ，E(pd)，(1) 总 是 首先 出 现 , Ed), (2) 
随后 .在 有 些 很 短暂 的 E(pd) 波 形 中 ， 只 有 E(pd)，(1) 出 现 , 而 在 另 一 些 持续 时 间 很 长 
的 Elpd) 波 形 图 谱 中 ,ECpd)，(1)〉 EERE Ed), (D) SPUR MRR, M 
明 这 两 种 亚 波 的 生物 学 意义 的 直接 证 据 仍然 缺乏 ,但 Prado & Tjallingii (1994) 报道 了 是 
虫 于 韧 皮 部 吸食 过 程 的 两 种 波形 ，E1l 和 E299. El 表明 蚜虫 往 筛 管 细 胞 分 泌 睡 液 ， 而 E2 
表明 真正 的 吸食 过 程 . 蚜 虫 的 这 两 种 韧 皮 部 取 食 行为 至 少 对 解释 粉 乔 的 下 (pd) 的 两 种 亚 
波 具 有 局 发 作用 。 

KF Bt Bl NIT AH EPG RIGA, Walker & Perring 报道 了 在 AC 系统 下 的 波 
JEU, (B DC 系统 的 波形 还 未 见报 道 。 粉 融 产 卵 时 ,首先 用 产 卵 器 将 叶 表 面 划 破 , 此 时 电 
阻 变化 大 ， 因 而 产生 波幅 很 大 的 Ovi- I ; PRK AAA, Ber 
卵 器 脱离 叶 面 之 后 的 产 卵 过 程 中 ， 仍 保持 导电 状态 ， 但 电阻 变化 很 小 ， 直 到 卵 粒 脱离 母 
Ik, 这 个 过 程 从 平缓 的 Ovi--1 得 到 反映 ,可 以 认为 , 当 产 卵 器 插入 叶 组 织 时 , 其 导电 程度 
要 比 卵 柄 插入 叶 组 织 时 要 高 ， 因 而 使 得 Ovi- I 的 电位 水 平 要 比 Ovi- 1 BAe URS P5 BB 
波形 发 生 的 时 刻 来 看 ,， 粉 虱 并 非 总 是 “ 边 取 食 ， 边 产 卵 ”， 因 为 除 ECpd) 外 ， 产 卵 波形 还 
发 生 于 C 波 、G 波 ， 甚 至 非 刺 探 时 间 〈 即 基线 ) 。 


3.2 MERA EPG 波形 与 刺探 、 取 食 行 为 的 对 应 关系 

18$ 291 h A 617 Br Be rr di SUA C 波 与 成 虫 的 非常 相似 。 因 为 1 龄 爬虫 非常 弱小 ， 
10 km 的 金 丝 相 对 来 说 也 太 粗 ， 捆 绑 效 应 很 强 ” ， 所 以 最 长 也 只 能 记录 1 h 左右 的 信和 号， 
而 且 只 有 C 波 .尽管 如 此 ,在 少数 几 例 EPG 记录 中 仍然 发 现 信号 从 胞 外 水 平 降 至 胞 内 水 
平 并 且 维 持 一 定时 间 , 因 此 ， 可 以 认为 1 龄 息 行 阶段 的 C 波 与 成 虫 一 样 ， 反映 的 也 是 口 针 
在 细胞 间 刺 探 的 过 程 .在 1 龄 息 行 阶段 的 EPG 波形 中 , 从 没有 记录 到 电势 落差 (pd)、G 波 
及 下 波 等 ， 但 这 种 现象 可 能 与 捆绑 效应 有 关 。 

当 粉 乔 幼 虫 在 叶 面 固着 以 后 ， 只 有 五 波 和 工 波 出 现 。 前 者 与 蜜 露 分 刻 的 开始 时 间 相 
吻合 ， 后 者 与 密 露 分 泌 的 停止 时 间 吻 合 ， 而 且 互 波 所 占 的 总 时 间 与 蜜 露 分 说 的 总 时 间 高 
度 正 相关 .所 有 这 些 数据 都 显示 H 波 反映 了 幼虫 的 吸食 行为 ,而 工 波 则 相反 .了 波 的 出 现 
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£5 S BE 2T 2D A378 30— 40 min 的 时 清 ， 这 段 时 间 可 能 与 筛 管 液 的 消化 与 吸收 有 关 。 幼 虫 停 
止 分 泌 蜜 露 的 时 间 总 是 在 L 波 开始 之 后 的 15~20 min， 这 个 现象 可 能 与 幼虫 停止 吸食 以 
后 ,但 仍然 在 继续 排 空 肠 道 内 的 蜜 露 有 关 。H 波 与 L 波 均 发 生 在 筛 管 细胞 内 ， 因 为 两 者 
之 间 的 电位 差 只 有 10 mV AA, 远 远 小 于 正常 细胞 的 膜 内 外 电位 差 。 HRS L 波 的 各 种 
形态 既 与 记录 电位 有 关 , 也 可 能 表示 某 一 种 行为 , 进一步 区 分 它们 的 工作 正在 进行 。 总 的 
Kit, HRS LRA SUI UPS 2S 5 SCECR 2X8 EPG 波形 是 清楚 的 。 

X129] ri Bi Rz ib BAY EPG WURA BH 8E— a A TO RR GL TE . B EZ 
前 , 幼虫 的 EPG 呈现 为 H 波 , 表明 此 时 口 针 仍 在 筛 管内 ; 晓 皮 发 生 时 电位 上 升 并 维持 一 
小 段 时 间 , 表明 口 针 已 被 拔 出 筛 管 细胞 而 位 于 细胞 壁 内 〈 胞 外 水 平 ，extracellular); 最 后 
电位 降 至 基线 ， 说 明 昆虫 电极 因 晓 皮 完 成 已 脱离 虫 体 .新 龄 期 幼虫 的 EPG 信和 号 开始 是 一 
段 基线 ， 表 明 此 时 的 口 针 仍 在 叶 组 织 外 ; 然后 信号 的 电位 突然 上 升 至 胞 外 水 平 ， 表 明 口 
针 刺 入 植物 叶 组 织 ; 随 后 的 EPG 信号 在 胞 外 水 平 上 维持 相当 一 段 时 间 , 但 无 法 区 分 细节 ， 
表明 此 时 的 口 针 在 细胞 间 刺 探 ; 最 后 EPG 信和 号 降 至 胞 内 水 平 并 出 现 百 波 , 说 明 幼 虫 的 口 
SOR PAA SABHA ERE. 粉 虱 幼 虫 的 这 种 抽出 口 针 , 而 后 又 再 刺探 的 过 程 还 
可 以 从 光 镜 检查 加 以 证 实 。 在 光 镜 下 观察 粉 虱 幼虫 的 虹 皮 ， 可 以 找到 前 一 龄 期 幼虫 的 口 
针 , 说 明 粉 乔 幼 虫 在 晓 皮 过 程 中 确实 抽出 了 口 针 。 新 龄 期 幼虫 的 刺探 过 程 不 象 成 虫 或 1 龄 
人 卜 虫 那样 表现 出 不 同 亚 波 组 成 的 波 序 ,这 可 能 与 新 龄 期 的 幼虫 在 刺探 时 利用 前 1 龄 期 的 幼 
TOS EL TP BS ERR 2S CU 。 粉 乔 幼 虫 的 这 种 再 刺探 过 程 可 以 理解 为 选择 宿主 植物 链 式 过 
程 的 环节 之 一 -人 2， 一 个 在 细胞 层次 上 的 进一步 选择 。 

如 果 从 光合 产物 流失 的 角度 来 看 ， 粉 乱 幼 虫 的 为 害 程度 比 成 虫 更 大 。 成 虫 的 万 皮 部 
吸食 时 间 比 例 只 有 21%, 而 幼虫 的 吸食 时 间 比 例 高 达 57% ~98%。 当然 ,除了 吸食 时 间 的 
长 短 外 ， 还 有 一 个 吸食 速率 的 快慢 问题 。EPG 数据 还 未 能 反映 速率 ,但 从 蜜 露 分 光量 来 
看 ，3、4 龄 幼虫 最 高 ” 。 


3.3 EPG 研究 与 植物 抗 虫 机 理 

粉 乔 对 宿主 植物 的 选择 是 一 个 很 复杂 的 链 式 过 程 ， 从 叶 表 腾 层 到 韧 皮 部 笑 管 都 可 能 
存在 影响 这 个 链 式 过 程 的 因素 。 理 想 的 植物 抗 虫 品种 应 该 在 各 个 层次 上 阻止 这 个 链 式 过 
程 的 进行 。EPG 信和 号 恰好 精确 地 反映 了 这 个 链 式 过 程 在 植物 组 织 内 部 的 进行 情况 。 利 用 
众多 的 EPG 参数 ， 可 以 得 到 有 关 植 物 抗 虫 机 制 的 多 种 信息 。 

对 成 虫 而 言 , 首次 刺探 与 非 刺 探 时 间 的 长 短 能 反映 植物 叶 表 的 抗 性 因素 ; C 波 、F E 
可 以 反映 叶肉 层 的 抗 性 因素 ; EDA G 波 则 分 别 反 映 毛皮 部 和 木质 部 的 各 种 因素 。 对 
幼虫 而 言 ，H 波 时 间 的 长 短 可 能 是 对 第 管 液 质量 的 反映 ， 从 而 造成 在 不 同 抗 性 程度 的 宿 
主 植物 上 发 育 历 期 不 同 的 现象 。 

总 之 ， 对 包括 粉 融 在 内 的 植 食 性 刺 吸 式 昆虫 的 刺探 电位 的 研究 ， 除 了 能 进一步 加 深 
对 昆虫 与 植物 之 间 相 互 关系 的 理解 以 外 ， 还 为 研究 种 物 搞 虫 性 及 抗 虫 机 制 、 有 效 防 治 这 
类 害虫 提供 方法 论 基础 。 
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ELECTRICAL PENETRATION GRAPHS OF GREENHOUSE 
WHITEFLY, TRIALEURODES VAPORARIORUM 
(WESTWOOD) 


Lei Hong Xu Rumei 
(Department of Biology, Beijing Normal University Beijing 100875) 


W. F. Tjallingii J. C. van Lenteren 
(Department of Entomology, Wageningen Agricultural University The Netherlands) 


Abstract The relationships were described in this paper between the Electrical Pene- 
tration Graphs (EPGs) of greenhouse whitefly , Trialeurodes vaporariorum (Westwood) , 
and its probing, feeding and ovipositing activities. The potential application of this 
method in interpretating the resistance mechanisms against whitefly was also discussed. 
For whitefly adults, the A pattern and C pattern represent the probing initiation on the 
leaf surface and probing process in the mesophyll. The G pattern indicates xylem drink- 
ing and the E (pd), (1) & (2) are two different activities in sieve element and thus relate 
to phloem ingestion. Moreover, oviposition can be observed from EPG recordings, con- 
sisting of two subpatterns termed as Ovi- I and Ovi-I. For whitefly larvae, the H pat- 
tern indicates phloem ingestion but L pattern not, though still in sieve element. A proce- 


dure of stylet withdrawal and repenetration occurs before and after moulting. 


Key words greeenhouse whitefly, EPG, probing, feeding, oviposition, moulting , resis- 


tance mechanisms 


